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  摘 要 通过剖析影响高速受流的本质因素，分析了受流的评判标准⒀以模糊理论为基

础，提出了对接触网受流质量进行综合评价的数学模型⒀阐述了评价过程的三
要素，即系统的观点、模糊数学的方法及计算机应用⒀
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0 引 言

目前，我国已将发展高速铁路的计划提到了议事日程，但是我国发展高速电气化铁道急需
解决许多问题，其中接触网面临着诸如：如何评价接触网悬挂受流质量，如何确定接触网悬挂
评判标准等问题⒀

研究高速接触网受流性能必须通过一定评判手段才能优选出最佳方案⒀如何评价一种悬
挂类型，这个问题是个综合性的复杂问题，各个国家根据本国的国情，有各自考虑问题的角度
和方法⒀本文将以系统的观点来研讨这个问题⒀

实际上从系统的观点来看，对受流的评价我们建议分以下几个步骤来进行⒀首先分析国内
外各种接触网挂型式及接触网悬挂方案的有关技术，从而建立适合我国国情的弓网关系的物
理模型和数学模型；然后进行计算机动态仿真模拟，找出影响高速受流的本质因素；通过对计
算机动态仿真模拟结果的分析，结合试验室比例模拟和现场实验，并参考国外接触网悬挂评判
标准的研究，制定出适合我国国情的接触网悬挂评判标准；以已制定的接触网悬挂评判标准为
基础，建立影响受流的各个因素的隶属函数，采用模糊评判的手段对任意一种接触网悬挂受流
质量进行综合评价⒀所有这些过程都可在人的控制下用计算机来完成⒀从而形成集设计、选优、
评价于一体的设计系统⒀

1 影响高速受流的本质因素的分析

目前的研究结果表明，影响高速受流的本质因素，主要可归纳为静态弹性、安全系数、波动
传播速度、接触线寿命、离线、动态接触压力、接触线平均抬高量、定位点抬升量、受电弓归算质
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量和上下位移量⒀
  （1） 静态弹性

在接触网静止状态下，对接触线由下向上施加垂直力，接触网的抬高值和垂直力之比为静
态弹性⒀一般可由弹性不均匀度、平均弹性、定位点静态弹性来描述⒀弹性不均匀度 u越小越有
利于改善弓网关系；平均弹性越小，接触网越稳定；为了减少刮弓的可能性，要减少定位器抬高
量⒀但计算机模拟弓网关系的计算结果发现，一味加大承力索张力，降低接触网的平均弹性，效
果不一定好，必须进行具体分析⒀

（2） 安全系数 K j

K j ＝α1Fmax／（ α2F ） ⒀
式中：α1，α2分别为磨耗系数和张力差系数，α1一般取0．8（新导线临时作检验时α1取1） ；α2一般
取1．15，高速时为1．1或更小；Fmax为导线最大破坏拉力，N；F 为补偿器处导线额定张力，N⒀

我国《铁路电力牵引供电设计规范》（ T BJ9－85）规定安全系数 K j ＝2．5，如果两种悬挂受
流性能一样，则安全系数大者应为优选者⒀

（3） 波动传播速度
指整个接触网的波动传播速度 V t、接触线波动传播速度 V j ⒀
提高 V j 对提高接触网高速运营速度产生更直接的影响⒀如果确定了接触线波动传播速度

V j ，就能计算出接触网可以采用的运营速度的近似值：V运营＝βV j

β－－接触网运营速度与接触线波动传播速度之比⒀
如果接触悬挂确定后，β越小，弓网关系越好，离线越少，适应受电弓的能力越强⒀波动传

播速度是十分有用的评价参考值，β的经验取值是0．5～0．7⒀
（4） 接触线寿命
影响接触线寿命主要有以下因素：机械磨耗、电磨耗、导线疲劳程度⒀
（5） 离线
接触线和受电弓之间失去接触时，就发生了离线⒀离线时受电弓失去电压，接触线与受电

弓之间产生电弧，电弧容易烧伤导线增加磨耗，最终中断运行，同时离线产生无线电干扰⒀
离线一般考虑以下三点：离线次数、离线时间和离线率 S，其中离线率 S 可表示为

S＝∑t
T ×100%⒀

∑t 为运行时间内各次离线时间总和，s；T 为运行时间，s⒀
各国离线率标准不同，一般取2%～5%，离线率是判断接触网质量的重要指标⒀
（6） 动态接触压力
由于接触线和受电弓滑板之间失去接触或接触力不足就会产生电弧⒀这个动态接触压力

一般取决于受电弓静态抬升力、空气动力、垂直方向运动的质量惯性力等，由于动态接触力分
散性大，变化幅度大，所以引入标准偏差概念来进行一步评价⒀

Fmax＝F＋3δ；  Fmin＝F－3δ⒀
式中：Fmax为最大接触压力，N；Fmin为最小接触压力，N；F 为平均接触压力，N；δ为标准偏差
值，N⒀
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动态接触压力是评价接触网受电弓系统的最重要指标⒀动态接触压力最小值保证在某个
指标时，可保证实际运营时不离线⒀

（7） 接触线平均抬高量越大，越容易疲劳且接触网稳定性越差⒀
定位点允许抬高量与定位器型式有关，德国允许定位点抬高量≤200mm，定位点导线与

定位管距离为250mm⒀
（8） 受电弓归算质量和上下位移量
受电弓归算质量和上下位移量指标是接触网对受电弓提出的要求，接触网本身参数越好，

对受电弓要求越低⒀一般来说受电弓上下位移越小，则受电弓运动轨迹越平缓，越接近于直线⒀
但如果受电弓参数一旦确定，与之相匹配的接触网和受电弓受流质量评价就应由动态接触力
和疲劳度来实现⒀

综上所述，弓网关系评判标准有八个，对八个因素赋予的权重将是不同的，哪个是最关键
的标准，哪个因素赋予的权重就最大⒀我们认为在保证受电弓正常受流的前提下，接触线寿命
达200万弓架次为主要评判标准⒀要保证导线寿命，首先要减少离线，进一步说是要保证最小接
触压力应不低于某个标准值，为此最小接触压力值可作为关键评判标准⒀在评判过程中应尽可
能合理地确定各个因素的隶属函数，应尽可能合理地确定单因素评判矩阵 R⒀

2 综合评判的模糊数学模型

对接触网受流质量的综合评价，不仅与受流本身的诸因素有关，而且在一定的程度上与一
些其它不定因素有关⒀为了描述系统在一定程度上的不精确性，在考虑众多因素的情况下，我
们采用模糊数学综合评价的方法，对接触网的受流质量进行评价⒀

综合评判的问题分两类，一类是综合评判的正问题，另一类是综合评判的逆问题⒀
2．1 综合评判的正问题的数学模型

称映射  T ：F （ X ） →F （ Y ） ，  A｜→T （ A ）
为从 X 到 Y 的一个模糊变换⒀特别，当｜X｜＝n，｜Y｜＝m 时，在数学上，F （ X ）与U1×n同

构，F （ Y ）与U1×m同构，于是，从 X 到 Y 的模糊变换 T 又可以表示为
T ：U1×n→U1×m，

任给 R∈F （ X ×Y ） ，按下述方式可唯一确定一个从 X 到 Y 的模糊变换，记作
T＝T R：F （ X ） →F （ Y ） ，  A｜→T R （ A ） ＝A●R⒀

其中，“●”表示由某种合成运算⒀
模糊变换的直观意义可以解释为论域 X 上的模糊集到论域 Y 上的模糊集的一种转换⒀综

合评判的正问题就属于这样一种转换⒀
综合评判正问题的数学模型Ⅰ：
已知因素集 U＝｛u1，u2，…，un｝与评价集 V＝｛v1，v2，…，vm｝⒀又设对各因素的权重分配为

U 上的模糊子集 A ，记为 A ＝｛a1，a2，…，an｝⒀
其中，a1为第 i 个因素 ui 所对应的权，且一般均规定

∑n

i＝1
ai ＝1⒀
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对第 i 个因素的单因素评判向量为 V 上的模糊子集 R i＝｛r i1，r i2，…，r in｝⒀于是单因素评判
矩阵 R为 R＝（ r ij ） n×m⒀

则对该评判对象的模糊综合评判的结果是 V 上的模糊集 B＝A●R⒀式中，“●”为某种合
成运算⒀
2．2 综合评判的数学模型

当因素集内容比较多时，就要采用多级评判，其数学模型如下⒀
设因素集U＝｛u1，u2，…，un｝，评语集 V＝｛v1，v2，…，vm｝，先根据因素集中因素间的关系将

U 分为 p 份，设为 U i，i＝1，2，…，p，且∪p
i＝1U i＝U⒀

对每个 U i （ i＝1，2，…，p ）按综合评判的数学模型Ⅰ做综合评判，得
B i＝Ai●Ri⒀  i＝1，2，…，p

R

图1 二级模糊综合评判模型

A B
…

Ap

A2

A1 B1

B2

BpRD

R2

R1

式中，Ai 是 U i 上的权向量，Ri 为对 U i 的单因

素评判矩阵⒀则
R＝｛B1，B2，…，B p｝T⒀

并设关于 U1，U2，…，Up 的权重分配为 A＝
｛a1，a2，…，ap｝，则得关于 U 的综合评判结果为 B＝
A●R

综合评判的数学模型Ⅱ称为二级模糊综合评
判，模型Ⅰ称为一级模糊综合评判，类似地可得到
更多级的综合评判模型⒀二级模糊综合评判的模型
见图1所示⒀
2．3 对受流的综合评判

设各个因素集构成论域 U：U＝｛U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8｝，
其中 U1为静态弹性；U2为安全系数；U3为波动传播速度；U4为接触线寿命；U5为离线；U6为动
态接触压力；U7为接触线平均抬高量和定位点抬高量；U8为受电弓归算质量和上下位移量⒀

对以上各个因素，可分层进行评价，如
（1） U1＝｛弹性不均匀度μ，平均弹性 E，定位点静态弹性｝，对静态弹性 U1这个因素的评

价是对以上几个因素用综合模型Ⅰ进行综合评判的结果⒀
（2） U5＝｛离线次数 n，离线时间 t，离线率 S｝，对离线 U5这个因素的评价是对以上几个因

素用综合模型Ⅰ进行综合评判的结果⒀
（3） 对动态接触压力 U6这个因素的评价，当受电弓的数学模型采用二元模型时，是对如

下几个因素用综合模型Ⅰ进行综合评判的结果⒀
U6＝｛最小动态接触力 Fmin，最大动态接触力 Fmax，平均接触力 F｝等⒀
（4） 当把安全系数、接触线寿命、离线、动态接触压力、接触线平均抬高量看成相关联时，

则可把它们分成一组，用 U′表示，对 U′这个因素的评价是对如下几个因素用综合模型Ⅰ进行
综合评判的结果⒀

U＝｛U6 ，U2 ，U7 ，U4 ，U5｝，
评价用评语集表示，评语集＝｛A 、B、C、D｝⒀其中 A 为完全满足正常的运营要求；B 为基本
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满足运营要求；C 为满足暂时运营要求；D 为不满足运营要求⒀
为了客观的反映各个因素对受流的影响，采用加权法来评价受流质量，按论域中的各子集

对受流的影响程度，分层设置相应的权重子集，如
U＝｛U1 ，U2 ，U3 ，U4 ，U5 ，U6 ，U7 ，U8｝，
A ＝｛a11 ，a12 ，a13 ，a14 ，a15 ，a16 ，a17 ，a18｝⒀

其中 a11＋a12＋a13＋a14＋a15＋a16＋a17＋a18＝1⒀
   或 U＝｛u1 ，u3 ，u8 ，u′｝， A ＝｛a21 ，a22 ，a23 ，a24｝，其中：a21＋a22＋a23＋a24＝1⒀
   或 U6＝｛Fmin ，Fmax ，F｝，A ＝｛a31 ，a32 ，a33｝⒀其中：a31＋a32＋a33＝1⒀

然后按数学模型Ⅱ，分层进行模糊综合评判⒀
设对于1．7＋1．3简单链形悬挂（直线段） ，当速度为200km／h 时，最大动态接触压力为216

N，最小动态接触压力为93N，标准偏差δ与动态接触力平均值 F 的关系为 F－3δ＝62N ，则
可对 U6这个因素按综合评判模型Ⅰ进行综合评价⒀

在采用一元受电弓模型模拟时，我们建议采用最小动态接触力作为评价标准⒀参考的评价
标准见表1⒀从而，可得到 U 论域中 U6的隶属函数的选取⒀

A ：Fmin＞30N； B：30N＞Fmin＞20N； C：20N＞Fmin＞10N； D：Fmin＜10N⒀
表1 动态接触力评价弓网受流质量参数标准 N  

受电弓
数学模型 评判标准

弓网受流质量

A B C D
一元模型1） Fmin ＞30 20～30 10～20 ＜10

多元模型2）

Fmax ≥40 ≥40 ≥40 ＜40
Fmax ≤200 ≤250

δ与 F 的关系 F－6δ≥0 F－3δ≥40 F－3δ
＞0 F－3δ≤0A *

  1）不含空气动力；2）正常空气动力⒀
  说明：*标准偏差δ随速度变化陡然上升⒀

  采用多元受电弓模型时，我们建议采用最小及最大动态接触力和标准偏差同时判断的方
法，参考的评价标准见表1⒀
  同理在采用多元模型进行受流分析时，根据上述评价标准，我们可以得到 U6子集中的各
子因素的隶属函数的选取⒀

不同的专家由于职业、经验、年龄等不同，在参考各评价标准（子因素的隶属函数）的情况
表2 专家评价结果

评价因素
评  语

A B C D
Fmin 1．0 0．0 0．0 0．0
Fmax 0．2 0．8 0．0 0．0
F－3δ 0．0 1．0 0．0 0．0

下，可能对介于两个评价标准附近值的评价有所不同⒀
假若对 Fmin，有100%的专家对 Fmin＝93N 的评价

为 A ；对于 Fmax＝216N，有80%的专家对此的评价为
B，有20%的专家对此的评价为 A ；对 F－3δ≥62N，
有100%的专家对此的评价为 B，则总的专家评价结果
可见表2所示⒀

  对 Fmin的单因素评判向量为 R1＝（1，0，0，0） ⒀同理对 Fmax、F－3SδF 的单因素评判向
量分别为 R2＝（0．2，0．8，0，0） ，R3＝（0，1．0，0，0） ⒀于是单因素评判矩阵为
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R＝
 1 0 0 0 

 0．2 0．8 0 0 
 0 1．0 0 0 

⒀

由于对这三个因素所赋予的权重可能不同，而弓网关系的评判标准有八个，哪一个是最关
键的标准呢？实践表明动态接触力是评价受流的最重要的指标，因此，在这八个评价标准中，动
态接触力所占的权重应是最大的⒀而在动态接触力的评价中，动态接触力的最小值 Fmin是最重
要的指标，动态接触力的最小值 Fmin保持在某个指标时，可保证导线电磨耗达到最小，从而保
证运营时不离线⒀因此，对动态接触力进行评价时，动态接触力的最小值 Fmin所占的权重应是
最大的⒀

设对 Fmin、Fmax、F－3δ分别赋以权数为0．6、0．2、0．2，这时
A＝（0．6，0．2，0．2） ，

因而，当“●”取为“＞－＜”运算时

B＝A●R＝（0．6，0．2，0．2） ●
1 0 0 0

0．2 0．8 0 0
0 1．0 0 0

＝（0．6，0．2，0，0） ⒀

最终评判结果应按最大隶属度的原则，以隶属度大的为评价结果，所以对 U6的最终评价
为 A⒀

同理对多因素向量 U1、U5等也可采用同样的方法，采用综合评判模型Ⅰ进行一级评判⒀之
后，可对因素集 U＝｛U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8｝采用综合评判模型Ⅱ进行二级或多级综合
评判，最后评判等级，也应按最大隶属度的原则来确定⒀

3 综合评判时，应注意的问题

（1） 因素集要选取适当，其中各个因素确实能从各个侧面描述评判对象的属性，要注意抓
主要因素⒀

（2） 合成运算“●”要根据具体的问题作一定的选择不能盲目使用⒀这里给出三种合成运
算的特性，以供选择时参考⒀

“●”取为“＞－＜”，称为主因素决定型，因为它的结果由指标最大者决定，其余指标在一
个范围变化时均不影响评判结果⒀这种合成运算较适用于单因素最优就算综合最优的情况⒀

“●”取为“＞－ꆤ”或“♁－＜”，这称为主因素突出型，它与“＞－＜”相近，但这两种合成运
算都比“＞－＜”精细，即由此得到的评判结果比由“＞－＜”得到的“细腻”，它多少反映了非主
要指标⒀这两种合成运算均可用于“＞－＜”失效的情形⒀

“●”取为“♁－ꆤ”称为加权平均型，它对所有因素依权重的大小均衡兼顾，比较适用于要
求整体指标的情形⒀

（3） 权重的分配要尽可能的合理⒀现介绍一种继承法思想⒀对某种评判对象的各因素的权
重以前经验上有一分配方案，设为 A1⒀由于现在评判该对象时，时间和空间上的改变可能会有
新的权重分配主案 A2，而 A1是大量经验积累，A2具有较现实的合理性，因此，要兼顾 A1与 A2，
得出要采用的权重分配方案 A，可如下确定

18              华 东 交 通 大 学 学 报            1997年



A＝aA1＋（1－a） A2，   a∈〔0，1〕
这种延袭以前权重分配方案的部分信息的方法称为确定权重的继承法⒀
（4） 尽可能合理地确定单因素评判矩阵 R⒀
（5） 对综合评判结果要作出合理的解释⒀
（6） 在复杂系统中，需要考虑的因素往往很多，而且因素间还有层次之分，这时若用综合

评判模型Ⅰ，则必然会遇到这样的问题，一是权重难以较为合理地分配，二是因权向量的每个
分量都要求较小，会出现“泯没”单因素评判矩阵的情况⒀为此，需用综合评判模型Ⅱ⒀以上算法
都可设计成软件用计算机完成⒀

（7） 与综合评判正问题相反的是已知综合评判结果 B和单因素评判矩阵 R，求权向量 A⒀
称此为综合评判的逆问题⒀这归结为解模糊关系方程 X●A＝B⒀

4 结 论

模糊集理论的提出尽管仅有二十多年，但已广泛的应用于各个学科，并不断取得引人瞩目
的成绩，如果把确定隶属函数的标准，专家的经验等以模糊的表达式输入计算机，就能使计算
机进行与该专家同样的操作，使对受流进行分析的同时能进行模糊推理，对接触网的悬挂形式
进行最优的设计和评价⒀
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The Research on the Synthetical Judging Method
of Current-Receiving Quality of Overhead Contact

Mei Zhihong
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Abstract  T he judgment standard of receiving current is analyzed through the discussion

of the real factors which affect high-speed receiving current．Based on the fuzzy
theory，the synthetical judgment mathematical model of current-receiving quali-
ty of over-head contact is put forw ard．T hen such three elements in the judg-
ment process as system idea，fuzzy theory method and computer application are
expounded．

Key words current-receiving quality；command of degree；Command of function；fuzzy the-
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